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Resumo

O presente trabalho propde o uso de simulacdo de eventos discretos para avaliar o desempenho do
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Antbnio Carlos Jobim (Galedo) no que se refere a
movimentacdo de chegadas e de saidas de aeronaves, permitindo estimar o ponto de saturagdo do
aeroporto, e, consequentemente, avaliar o nivel de servigo sendo prestado. Dados historicos da Infraero,
relativos a movimentagdo de aeronaves e a infraestrutura do aeroporto, foram usados no modelo
integrado de simulacdo. Para um periodo do ano sem paralisacbes de operacOes triviais, resultados
preliminares de experimentos numéricos com o modelo de simulagéo integrado, usando dados oficiais da
Infraero, indicam que o aeroporto do Galedo ja opera em atraso, conforme normas do Metropolitan
Transportation Commission.
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Abstract

The present work proposes the use of simulation of discrete events to evaluate the performance of the
International Airport of Rio de Janeiro Antonio Carlos Jobim (Galedo) concerning its aircraft movements
of arrivals and departures, which allow us to estimate the saturation point of the airport, and,
consequently, to evaluate the level of service being provided. For a period of the year without standstill,
preliminary results of numerical experiments with the integrated simulation model, using the Infraero
official data, indicate that the Galedo airport has already been operated with delays in accordance to the
regulations of the Metropolitan Transportation Commission.
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1 Introducao

Segundo a Infraero (2010), a movimentacdo de passageiros no Aeroporto Internacional
Antbnio Carlos Jobim (Galedo) vem apresentando tendéncia de crescimento, saindo de 4,6
milhdes de passageiros no ano de 2003 e alcangando 10,7 milhdes ao final de 2008. Espera-se,
portanto, que esse crescimento torne-se ainda mais significativo com a proximidade dos
eventos Copa do Mundo FIFA em 2014 e Jogos Olimpicos em 2016. Diante disso, fica clara a
importancia de primeiramente avaliar o nivel de servico sendo prestado pelo aeroporto do
Galedo a fim de propor posteriormente alteragbes em sua infraestrutura e em seus processos
operacionais para atender satisfatoriamente essa demanda crescente.

A simula¢do tem sido uma técnica utilizada para auxiliar processos de tomada de
decisdo, abrangendo decisdes de investimento em infraestrutura e na melhoria de operacdes,
entre outras. Além de reduzir prejuizos causados por investimentos contestaveis, essa técnica
da Pesquisa Operacional permite também reduzir o tempo de observacdo dos efeitos de
decisOes, visto que, com o auxilio do computador, pode-se simular em alguns minutos o
comportamento de um processo ou sistema real. Muitos trabalhos da literatura ja estudaram a
importancia da simulacdo como aliada em geréncia de operacdes, em particular, destacam-se 0s
seguintes trabalhos voltados para o estudo de processos ou sistemas aeroportuérios.

Almeida (1998) avaliou 0 desempenho de componentes de terminais de passageiros em
aeroportos, usando modelos de simulagdo como principal ferramenta.

Doshi e Moriyama (2002) estudaram métodos de calibracdo e aplicaram resultados de
simulacdo no programa de desenvolvimento do Aeroporto Internacional de Toronto. Mais
tarde, Nsakanda, Turcotte, Diaby (2004) aplicaram a técnica de simulacdo para avaliar e
analisar operacOes de carga aérea nas novas instalagbes do mesmo aeroporto.

Ribeiro (2003) fez uso da simulagéo para identificar pardmetros e representar operagoes
de patio do aeroporto de Congonhas para analise do processo de atendimento das aeronaves e
do impacto de cada varidvel no seu tempo total. J& Moser (2007) propds um método de
avaliacdo operacional de intervencbes no lado aéreo de aeroportos fazendo uso do SIMMOD
(Airport and Airspace Simulation Model) com aplicacdo no Aeroporto Internacional de Séao
Paulo/Guarulhos.

Meng e Yang (2007) fazem uso da simulacdo para analisar o modelo de uma
empilhadeira do sistema logistico de armazenamento de um aeroporto, e seus resultados
indicam que a aplicacdo do controle padrdo multi-velocidade para a logistica do sistema de
armazenagem tem uma grande racionalidade e viabilidade.

O presente trabalho propde avaliar a movimentagéo aérea do aeroporto do Gale&o através
do desenvolvimento de um modelo de simulagdo de eventos discretos integrado, usando dados
historicos, tanto de aterrissagem quanto de decolagem, coletados do site oficial da Infraero,
com o principal objetivo de avaliar o nivel de servico sendo prestado. Serdo estimadas
distribuicGes de probabilidade que melhor representam 0s movimentos de aterrissagem e
decolagem das aeronaves a fim de utiliz-las no modelo integrado de simulagdo, visando
avaliar o ponto de saturacdo do Galedo.

Como mencionado, h& varios estudos da literatura voltados para avaliacdo de
desempenho de aeroportos através de simulagdo nos terminais de passageiros (ALMEIDA,
1998), nos processos de atendimento de aeronaves no patio (RIBEIRO, 2003) e nas operacGes
de carga aérea (NSAKANDA ET AL., 2004). Especificamente, quando se aborda de forma
conjunta eventos de aterrissagem e de decolagem para avaliar o desempenho de aeroportos, tal
como é a proposta desse trabalho, sdo citados, por exemplo, os trabalhos de Baik e Trani (2008)
e de Khoury et al. (2007). Em oposicdo a simulacdo de eventos discretos proposta neste
trabalho, o primeiro trabalho citado adota o principio da simulagdo microscopica com base no
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tempo para retratar a cinematica de cada aeronave, construindo um modelo deterministico
capaz de representar o comportamento do conjunto de aeronaves de forma mais realista, que
podem incluir comunicagbes entre controladores e pilotos. Semelhante & proposta deste
trabalho, o segundo trabalho citado propde um sistema de simulacdo de eventos discretos
tipicamente usado na construcdo civil e com objetivos amplos, de modo a incorporar
simultaneamente as operacGes de aterrissagem e de decolagem de um aeroporto e as
benfeitorias realizadas em etapas. Porém, os modelos de simulacdo de chegadas e partidas dos
avides sdo distintos nesse sistema. Nesse sistema 0s movimentos aéreos foram estudados sob
dois cenéarios distintos proporcionados pelas condi¢cbes meteoroldgicas: controle visual e
controle por instrumentos.

A contribuicdo do presente trabalho tem como foco fazer um diagnéstico do nivel de
servico sendo prestado pelo Galedo através da anélise dos resultados de um modelo de
simulacdo de eventos discretos, que integra 0s movimentos de aterrissagem e decolagem das
aeronaves. Acredita-se que, antes de partir para a analise de benfeitorias a serem
potencialmente incorporadas no Galedo, o0 modelo de simulacdo deva ser confrontado com a
realidade, mesmo que hipoteses simplificadoras tenham sido consideradas.

1.1 Metodologia de pesquisa

O presente trabalho segue uma pesquisa gquantitativa sobre o processo de modelagem e
simulacdo de um sistema real de movimentos aéreos do Galedo, com coleta de dados realizada
através em um site oficial da Infraero, visando obter um indicador para o nivel de servigo.

Por Serapioni (2000), uma investigacdo do tipo quantitativa tem como objetivo trazer a
luz dados, indicadores e tendéncias observaveis.

De acordo com Miguel (2007), este trabalho vem corroborar com a afirmativa de que as
metodologias de pesquisa mais utilizadas em engenharia de producdo sdo do tipo survey,
modelagem e simulacdo, pesquisa-acao e estudo(s) de caso(s).

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 1, contextualizamos o
problema e abordamos a técnica a ser utilizada para alcangar os objetivos do estudo, assim
como a metodologia de pesquisa utilizada. Na Secdo 2, sdo dadas informacdes sobre a Infraero,
0 sistema aeroportuario brasileiro, e, mais detalhadamente, sobre o Aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro (Galedo), as quais serdo usadas no modelo integrado de simulacdo. Na Secéo 3,
apresentamos 0 procedimento de coleta dos dados e a validagdo dos mesmos. Na Secédo 4,
introduzimos e validamos o modelo integrado de simulagdo. Experimentos computacionais
com o modelo de simulagao séo apresentados na Sec¢do 5. Comentarios finais estdo na Sec¢do 6.

2 Sistema aeroportuario brasileiro e Galeédo

Nesta se¢do sdo introduzidas algumas informacdes retiradas do site da Infraero sobre o
sistema aeroportuario brasileiro e sobre o Galedo, incluindo terminais de passageiros e de
carga. Essas informagfes serdo usadas como parametros no modelo integrado de simulacéo a
Ser proposto.

Vinculada ao Ministério da Defesa, a empresa publica Infraero administra desde grandes
aeroportos brasileiros até alguns tdo pequenos que realizam exclusivamente operacbes de
soberania nacional. A Infraero administra ao todo 67 aeroportos, 69 grupamentos de navegacao
aérea e 51 unidades técnicas de aeronavegagdo, além de 34 terminais de logistica de carga.
Embora a Infraero somente administre 67 aeroportos, representando apenas 9,09% num total de
737 aer6dromos publicos do Brasil, estes concentram aproximadamente 97% do movimento do
transporte aéreo regular do Brasil, o equivalente a 2 milhdes de pousos e decolagens de
aeronaves nacionais e estrangeiras, transportando cerca de 113 milhGes de passageiros.
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A Infraero é responsavel pela infraestrutura aeroportudria brasileira, que é mantida e
melhorada com receita propria, gerada principalmente pela armazenagem e por capatazia de
carga aérea, concessdo de espagos comerciais nos aeroportos, tarifas de embarque, pouso e
permanéncia, e prestacdo de servicos de comunicacao e auxilios a navegacao aérea.

Localizado na llha do Governador a cerca de 2km da capital, o Galedo é hoje atendido
pelas principais vias expressas do Rio de Janeiro. Sua histéria comeca em 1924 com a
instalacdo da Escola de Aviacdo, cujo acesso realizava-se através de lancha. Somente a partir
de 1945, com a substituicdo dos hidroaviGes por aeronaves, 0 Galedo passou a ser oficialmente
Aeroporto Internacional, porém com acesso ainda precéario. O Terminal 1 de embarque e
desembarque de passageiros somente foi inaugurado em 1977, enquanto que o Terminal 2 foi
inaugurado vinte e dois anos depois.

O Galedo possui dois sistemas de pistas com opera¢Ges de pousos e decolagens ndo
simulténeas. Sdo 167 balcdes de check in, 35 esteiras de bagagens, 23 pontes de embarque e 23
posicdes remotas. Ao todo 20 empresas aéreas prestam servigos nos dois terminais, atendendo
um movimento diario de 30 mil passageiros. Ele tem a maior pista de pouso e decolagem do
Brasil e conta com um dos maiores e mais modernos Terminais de Logistica de Cargas do
Continente.

Atualmente, sdo realizadas no Galedo operacfes de movimentagdo domeésticas/
internacionais, regulares ou ndo regulares de passageiros, de carga e de correio, diurnas ou
noturnas; movimentagdes ndo regulares de empresas de taxi aéreo; e voos de aviacdo geral.

2.1 Terminal de passageiros

O Terminal de Passageiros (TPS) € a &rea do aeroporto destinada a circulagcdo dos
passageiros. Nele sdo executadas as etapas necessarias para embarque ou desembarque. Os
passageiros que embarcam, por exemplo, compram/retiram suas passagens, fazem o check in,
despacham as bagagens e seguem para o portdo de embarque; ja& 0S passageiros que
desembarcam passam pela vistoria da imigracdo, caso necessario, prosseguem para as esteiras
de distribuicdo de bagagem para retirar as bagagens despachadas e passam, quando solicitados,
pela vistoria alfandegaria.

Tabela 1: Dados relativos aos terminais de passageiros do Galedo

Balcdes de check in 115 56
Carrinhos de bagagem no

Saguao 500 500

Sagudo de distribuicdo de bagagens 1000 1000
Cadeiras no

Sagudo de embarque 192 272

Sala pré-embarque 1904 1706
Esteiras de bagagens no embarque 14 5
Esteiras de distribuicdo bagagens no desembarque 17 17
Portbes de embarque (total) 13 19

Acesso a posi¢des remotas 5 4
Port6es de desembarque 2 2
Capacidade da sala de embarque (PAX/h) 9000 3875
Area da sala de embarque (m?) 7200 3100
Capacidade da sala de desembarque (PAX/h) 7079 10643
Area da sala de desembarque (m?) 9910 14900
Capacidade PAX/ano 7000000 8000000
Area total dos terminais (m?) 147834 132847

Fonte: Gomes e Noutel (2005)

Ha& varios pontos a serem considerados na avaliacdo do nivel de servi¢o sendo prestado,
porém, neste trabalho, vamos considerar como relevantes os servicos realizados nos terminais
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de passageiros ou sagubes de embarque e de desembarque, pois 0 tempo gque um passageiro
permanece nele esta diretamente associado a pontualidade ou atraso dos voos e a frequéncia
dos mesmos.

No Galedo existem dois terminais de passageiros. Por Gomes e Noutel (2005),
informacOes sobre a infraestrutura dos TPSs do Galedo estdo resumidas na Tabela 1. (PAX/h é
uma medida universal que significa passageiros por hora.)

2.2 Terminal de carga

O Galedo possui um Terminal de Carga Aérea Internacional (TECA), constituido por
patio exclusivo para aeronaves, instalagcdes para as empresas aéreas e para a Empresa Brasileira
de Correios e Telégrafos (ECT), além de dois grandes terminais de carga da Infraero.

FZX Ministério da Defesa Destagues do governo [v] _B_;, oD

P24\ FRAERO =i

B
© NFORMACOES 1

Aeroporto Internacional Do Rio de
JaneirofGaleao - Antonio Carlos Jobim

Distancia do centro: 20 km
Telefone: (21) 3398-5050
Endereco: Av. 20 de Janeiro, s/ng, Ilha

do Governador
Rio de Janeiro - R

Selecione o Aeroporto v N~ ~ '
RIO DE JANEIRO - GALEAO-R)  [v]| PESQUISA AVANCADA ] vuUud UNLIINE

Deseja Atualizacdo Automatica? Sim

> PARTIDAS Aeroporto Internacional Do Rio de Janeiro/Galeao - Antonio Carlos Jobim

Cia Aérea Véo Destino Data Previsto Confirmado Escalas Status Detalhes
d GOL 07654 Buenos Aires - 01/02 22:30 00:18 Finalizado @
ﬁ TAM 08054 Paris - 01/02 23:50 00:49 Finalizado (]
ﬂ GOL 01570 Teresina - PI 02/02 01:20 01:45 GRU - Sao Paulo - Guarulhos-SP  Finalizado @
ﬂ GOL 01744 Recife - PE 02/02 02:45 02:52 GRU - Sao Paulo - Guarulhos-SP  Finalizado (V]
‘ﬁ GOL 01743 Porto Alegre - RS 02/02 04:37 04:31 Finalizado @
ﬁ GOL 01571 Londrina - PR 02/02 05:00 04:50 Finalizado @
ﬂ GOL 01383 S, Paulo-Congonhas - SP 02/02 0S5:00 05:02 Finalizado @
ﬁ GOL 01093 S, Paulo-Congonhas - SP 02/02 0S5:10 05:13 Finalizado @
ﬂ GOL 01650 Goidnia - GO 02/02 0S:50 05:45 Finalizado @
ﬁ GOL 01968 Brasilia - DF 02/02 05:59 05:55 Finalizado (V]
&"7 WEBJET 06734 Fortaleza - CE 02/02 06:00 06:04 Finalizado @
&'7 WEBJET 06772 S. Paulo-Guarulhos - SP 02/02 06:03 06:00 Finalizado @
ﬁ TAM 0082 Mova York - 02/02 06:05 06:19 Finalizado (]
ﬂ TAM 08055 S. Paulo-Guarulhos - SP 02/02 06:05 06:19 Finalizado @

Figura 1: VVdos Online. Fonte: Infraero (2010)
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Os ambientes no TECA sdo separados de acordo com a temperatura exigida para o
transporte da carga. As instalaches destinadas a cargas vivas sdo consideradas as mais
adequadas do Brasil. O Galedo também é o Unico aeroporto do pais que mantém estrutura
independente para cargas perigosas. A carga radioativa é destinada a um bunker, o qual é
revestido com chumbo e equipado com medidores de riscos de contaminagao.

3 Coleta e validacdo de dados

Para a realizacdo desse estudo, dados sobre chegadas e partidas de aeronaves no
aeroporto do Galedo foram coletados do link “V60s Online” do site da Infraero, ilustrado na
Figura 1. Nele, informacGes sobre horarios previstos e efetivos de chegadas e de partidas dos
avides foram obtidas. Também foram coletadas informacdes sobre origem/destino de cada voo,
diferenciando cada voo entre doméstico e internacional, bem como o terminal utilizado.
InformacGes relativas aos portées de embarque e de desembarque foram descartadas.

Devido a atualizagdo diéria de informagdes sobre voos no site da Infraero, os dados
sobre voos foram coletados diariamente por um periodo de 13 dias seguidos, precisamente, de
28 de janeiro a 9 de fevereiro de 2010. Nesse esquema de atualizagdo diaria do site proxima a
meia noite, algumas observacBes sobre os Gltimos voos de um dia somente podiam ser
coletadas nas primeiras horas do dia seguinte. O maximo de informagdes completas sobre 0s
voos eram coletadas, porém algumas informagdes referentes aos ltimos voos finalizados foram
perdidas devido a forma com que o site era atualizado. No site da Infraero os dados diarios dos
v00s ndo sdo guardados.

Organizados segundo status do voo (coluna 8 do link “Voos Online”), os dados
coletados do site da Infraero ao final do periodo de monitoramento sdo apresentados na
Tabela 2. E importante mencionar que durante esse periodo nio ocorreu paralisacdo de
operagdes triviais por fatores climaticos ou outro fator.

Tabela 2: Dados coletados num periodo de 13 dias corridos segundo status do Voo

Status do voo N % N % N %

Aeronave decolando - - 19 0,96 19 0,48
Aeronave no pétio 24 1,23 - - 24 0,61
Atrasado 1 0,05 2 0,10 3 0,08
Atraso inferior a 1h 2 0,10 - - 2 0,05
Atraso inferior a 4h 1 0,05 - - 1 0,03
Cancelado 32 1,64 47 2,37 79 2,01
Confirmado 37 1,90 19 0,96 56 1,42
Despacho aberto - - 13 0,65 13 0,33
Embarque imediato - - 4 0,20 4 0,10
Embarque préximo - - 1 0,05 1 0,03
Finalizado 1749 89,83 1750 88,07 3499 88,94
Previsto 101 5,19 131 6,59 232 5,90
Ultima chamada - - 1 0,05 1 0,03
Total geral 1947 100 1987 100 3934 100

Durante a coleta de dados, foi observado que para alguns voos atrasados o status
Confirmado (coluna 6 do link “Véos Online”) ndo possuia valores coerentes, isto €, a hora
prevista do movimento de decolagem ou aterrissagem estava igual a hora confirmada. Para
evitar a perda de 7,8% (307) do total dos dados coletados, os mesmos foram ajustados, partindo
da premissa de que esse montante ndo influenciaria na avaliacdo de desempenho médio do
Galedo. A transformacdo usada para ajustar esses dados é explicada a seguir.
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Denote por | o conjunto das observagdes incoerentes dos status dos voos Despacho
Aberto, Embarque Imediato, Embarque Préximo, Previsto e Ultima Chamada. Denote por J o
conjunto das observacdes coerentes para status dos voos. As observacfes incoerentes foram
ajustadas aplicando a seguinte expressdo:

X, =xi+z

a4
jed n

Viel,

onde X; é a hora confirmada proposta para substituir a hora confirmada igual a hora prevista x;
, a; eoatraso do voo j com dados completos, e n é o total de observagdes em J . Apés

0s ajustes, observamos no Quadro 1 os resultados preliminares com relacdo ao atraso médio e
desvio-padrao dos voos referente ao periodo de coleta de dados.

Quadro 1: Estatistica dos voos durante o periodo de coleta de dados

NUmero de voos 1947 1987 3934
Atraso médio (h:min:s) 00:04:52 00:06:29 00:05:44
Desvio-padréo (h:min:s) 01:08:18 00:23:11 00:50:50

3.1 Avaliagdo preliminar do nivel de servigo

Tal como Moser (2007), para avaliar preliminarmente o nivel de servico do Galeéo,
durante o periodo de 28 de janeiro a 9 de fevereiro 2010, tomou-se por base o relatério da
Metropolitan Transportation Commission (MTC), que classifica o nivel de servico em fungéo
dos atrasos médios dos voos no Quadro 2. Vale observar que, mesmo sendo um periodo de
férias escolares, ele estava afastado do feriado de ano novo e do carnaval. Ainda, observa-se
que durante esse periodo ndo houve paralisagbes de operagdes triviais no Galedo.

Calculados os atrasos médios dos voos do Galedo no periodo considerado, o nivel de
servico sendo prestado pelo Galedo, segundo a MTC, é revelado no Quadro 3. E interessante
observar que 0s atrasos médios dos voos podem sofrer influéncia dos atrasos médios dos voos
realizados no dia anterior.

Quadro 2: Classificagdo do nivel de servico segundo MTC

0a3 fluxo livre

3a5 aceitavel

5a7 congestionado

7a9 seriamente congestionado
mais de 9 saturado

Por exemplo, o atraso médio nas decolagens/aterrissagens do dia 9 de fevereiro é mais
afetado pelos atrasos ocorridos no dia anterior, pois existe Fluxo Livre na primeira metade do
dia, cujo efeito foi derivado dia anterior. Por outro lado, durante todo o dia 2 de fevereiro, 0
nivel de servico ficou Congestionado por influéncia do fluxo do dia anterior que terminou
Seriamente Congestionado. Percebe-se também que ndo ha evidéncias para afirmar que um
determinado dia da semana é mais congestionado que qualquer outro dia.
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Quadro 3: Indicador preliminar para o nivel de servico do Galedo segundo MCT

Data | Diadasemana Manha Final da Manh& Meio-Dia Co?;%c;da Tarde Noite

28/jan Quinta-feira Livre

29/jan Sexta-feira Aceitavel Congestionado

30/jan Séabado Congestionado Aceitavel Congestionado

3l/jan Domingo Congestionado - Congestionado

1ffev Segunda-feira | Congestionado Aceitavel Congestionado Senam_ente
Congestionado

2lfev Terca-feira Congestionado

3lfev Quarta-feira

4ffev Quinta-feira Aceitavel Congestionado Senamente
Congestionado

5/fev Sexta-feira Congestionado Livre Congestionado

6lfev Sébado Livre Aceitavel

Tlfev Domingo - Seriamente Congestionado

8/fev Segunda-feira Livre

9/fev Terca-feira Livre Congestionado Seriamente Congestionado

4 Modelo de simulacéo e validacéo

O modelo de simulagdo de eventos discretos dos movimentos aéreos no aeroporto do
Galedo sera desenvolvido visando a avaliagdo do nivel do servigo. Vamos considerar que 0s
servigos a serem executados sdo pouso de avibes/desembarque de passageiros, espera/parada no
patio e decolagem de avifes/embarque de passageiros. Dependendo da programacédo do voo, a
etapa intermediaria pode ser eliminada.

Com relacdo aos servicos de embarque e desembarque de passageiros, considerou-se
como capacidade de atendimento do Galedo ao total de “Portdes de embarque (total)” mais
“Portdes de desembarque”, conforme dados de infraestrutura dispostos na Tabela 1.
Consequentemente, 0 nimero de vagas disponiveis para as aeronaves no patio do Galedo foi
considerado como sendo igual a esse total neste modelo.

No modelo de simulagdo aqui proposto, considerou-se como hipétese simplificadora a
seguinte regra de fila “o primeiro avido a chegar ao aeroporto sera o primeiro a sair”, denotada
por FIFO. Essa regra garante que somente um Gnico avido utiliza a pista para decolar ou pousar
no Galedo, como de fato ocorre. Além disso, essa regra vai de encontro a necessidade das
companhias aéreas em reduzir o tempo em solo de seus avies a fim de minimizarem seus
custos. Quando um terminal estiver lotado, o avido aguardara no pétio até a liberagdo de uma
vaga para proceder ao desembarque ou embarque de passageiros.

4.1 Modelagem do Sistema Real

A seguir sdo detalhadas as etapas para a constru¢do do modelo integrado de simulagéo
dos movimentos aéreos de pouso e de decolagem do Galedo, que sera usado para estimar o
ponto de saturacdo do aeroporto.
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Quanto maior o nivel de complexidade de um sistema real, maior a necessidade de
simplificacbes nas suposi¢fes do modelo que o representa para que obtenhamos um modelo
tratdvel. Por isso, 0 modelo proposto estd restrito aos servicos aeroportuérios béasicos, tais
como, desembarque, espera no patio e embarque. Somente uma pista foi considerada no
modelo de simulacdo. Essa simplificacdo é possivel, visto que operacbes de decolagem e de
aterrissagem ndo sdo realizadas simultaneamente no Galedo até o presente momento.

A sequir sdo definidos outros aspectos relevantes do modelo.

Locais:
e Pista,
e Desembarque nos Terminais 1 e 2,
e Embarque nos Terminais 1 e 2,
e Estacionamento.
Entidades:
e Chegada,
e Saida.
Atributos:
e aTerminal — Terminal para o qual o avido se dirige,
e aSentido — Sentido que o avido deve seguir: 1- Terminal de embarque de
passageiros, 2- Estacionamento, 3- Terminal de desembarque de passageiros.
Variaveis:
e vChegada — Hora em que 0 avido entrou no sistema;
e vSaida— Hora em que o avido saiu do sistema.

Uma etapa importante do processo de modelagem é estabelecer o padrdo de chegadas e
de saidas dos avides no aeroporto. Para isso, foram selecionados os dados dos voos do dia 28
de janeiro, visto que neste dia a média de movimentos aéreos foi igual a média de movimentos
correspondente a uma semana, com fluxo livre em todas as horas. Apds a analise dos dados
sobre o0s voos, as distribuictes de probabilidade das chegadas e das partidas dos avifes foram
estudadas em duas bases de dados distintas para cada terminal. Como existia grande variagéo
entre os intervalos de tempo, os dados de cada base foram divididos em grupos. Com auxilio do
software de simulagdo ProModel (2012), a cada grupo de dados foi associada uma distribuicdo
do tipo Normal com média e desvio-padrdo calculados em fungdo do intervalo de tempo entre
chegadas ou partidas dos voos. No Quadro 4, coluna 6, sdo apresentadas as estimativas das
distribuicdes de probabilidade associadas aos grupos de dados de cada base e de cada terminal
para chegadas e partidas de avibes. Nas linhas onde o software ndo foi capaz de indicar uma
Unica distribuicdo de probabilidade, séo apresentadas as frequéncias dos dados no grupo; nas
demais linhas as médias e desvios-padrdes das distribui¢des normais sdo dados em minutos.
Somente o horario da chegada da primeira aeronave foi fixado.

Cada avido que chega ao Galedo, ou seja, cada aterrissagem autorizada pela entidade
Chegada recebe primeiramente o atributo aTerminal, que define o terminal destino de
desembarque. Ao chegar ao local Pista, o0 avido se dirige para o terminal de destino. Se este
estiver vago, o aviao recebe o atributo aSentido=1. Se o terminal de destino encontra-se lotado,
entdo o avido recebe o atributo aSentido=2, e dirigi-se ao local Estacionamento onde aguardara
por uma vaga no terminal de destino. Mais tarde, ao terminar o processo de desembarque 0
avido recebe o atributo aSentido=3 e se dirige ao patio e aguarda até obter autorizacdo para
iniciar o0 embarque de passageiros. A entidade Chegada segue a distribuicdo de probabilidade
de chegadas dos voos de acordo com o terminal associado.
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Quadro 4 Estimativas das distribui¢cGes de probabilidade de chegadas e partidas

Entidade Local [Quantidade Primeira Vez Ocorréncias |Frequéncia| Loégica

Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:15 AM 5 N(197,7) |aTerminal =1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:30 AM 5 N(331,12) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:50 AM 5 N(316,16) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:40 AM 5 N(310,4) |aTerminal =1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 01:50 AM 9 N(160,4) |aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 02:05 AM 5 N(275,3) |aTerminal=1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 04:55 AM 11 N(37,5) |aTerminal =2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 0555 AM 5 N(73,9) |aTerminal =2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:10 AM 7 N(4,1) |aTerminal=1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:10 AM 11 N(88,8) |aTerminal=1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:16 AM 5 N(234,4) |aTerminal =1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:30 AM 5 N(225,5) |aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:30 AM 4 N(16,16) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:30 AM 4 N(243,10) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:19 AM 3 N(335,2) |aTerminal =1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:50 AM 4 N(301,6) |aTerminal=1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:40 AM 4 N(276,5) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 10:00 AM 4 N(231,7) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:59 AM 3 N(319,16) |aTerminal = 1
Aviao Chegada 2 Thu, Jan 28 2010 @ 10:20 AM 4 N(261,16) |aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 04:58 PM 4 N(2,2) |aTerminal=1
Aviao Chegada 4 Thu, Jan 28 2010 @ 06:00 PM 1 1 aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:09 PM 4 N(38,10) |aTerminal =1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 02:05 PM 5 N(26,20) |aTerminal = 2
Aviao Chegada 2 Thu, Jan 28 2010 @ 08:15 PM 3 N(46,2) |aTerminal=1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 05:10 PM 3 N(127,6) |aTerminal =2
Aviao Chegada 2 Thu, Jan 28 2010 @ 08:15 PM 1 1 aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:33 PM 1 1 aTerminal = 1
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:20 PM 12 N(11,10) |aTerminal =2
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 10:35 PM 1 1 aTerminal = 2
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 01:20 AM 14 N(100,9) |aTerminal =1
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:30 AM 16 N(7,7) |aTerminal=1
FechamentoPortas | Embarque 2 Thu, Jan 28 2010 @ 05:00 AM 5 N(251,10) |aTerminal = 1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 01:50 AM 7 N(106,6) |aTerminal = 1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 06:00 AM 12 N(34,7) |aTerminal =2
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 06:05 AM 6 N(69,14) |aTerminal =2
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 06:05 AM 9 N(133,15) |aTerminal = 2
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:00 PM 4 N(183,5) |aTerminal =1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 06:40 PM 11 N(30,11) |aTerminal=1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 03:20 PM 6 N(16,11) |aTerminal=1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:50 AM 3 N(12,2) |aTerminal =2
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 05:10 AM 8 N(18,18) |aTerminal=1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:25 PM 3 N(325,2) |aTerminal=1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:31 PM 4 N(79,8) |aTerminal=1
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 10:40 AM 3 N(282,2) |aTerminal = 2
FechamentoPortas |Embarque 3 Thu, Jan 28 2010 @ 07:35 PM 4 N(80,13) |aTerminal=1
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 07:44 PM 3 N(82,1) |aTerminal=1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 03:25 PM 4 N(16,13) |aTerminal =2
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 0555 PM 6 N(8,6) |aTerminal =2
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 09:06 PM 2 66 aTerminal = 1
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 08:29 PM 6 N(7,5) |aTerminal =2
FechamentoPortas |Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 10:00 PM 12 N(5,5) |aTerminal =2
FechamentoPortas | Embarque 1 Thu, Jan 28 2010 @ 10:55 PM 1 1 aTerminal = 1
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O avido no patio com atributo aSentido=3 iniciara 0 embarque de passageiros no
terminal de desembarque ja assinalado por ocasido de sua chegada. Esse processo é controlado
pela entidade Saida. O avido somente dirige-se ao terminal de embarque caso ele esteja vago,
caso contrario ele aguarda no estacionamento até a liberacdo de uma vaga no terminal de
embarque. A entidade Saida segue a distribuicdo de probabilidade de partida dos voos,

garantindo que os avifes saiam do Galedo de acordo com a programagdo dos voos de partida do
dia corrente.

Chegada — Pista
l TSPl aTerminal? 1SP2 l
N&o N&o
Vaga? —_— - Vaga?
: aSentido = 2 aSentido = 2 g
Sim Sim
aSentido = 1 aSentido = 1
v \ 4
Desembarque 1 Desembarque 2
\ 4 v
» [Estacionamento i
aSentido = 3 l aSentido = 3
ido?
aSentido? >
l 3
Saida
lﬁ aTerminal? TSP 2
Embarque 1 ———» Pista <«——— Embarque 2

Figura 2: Fluxograma representativo do modelo de simulagéo integrado
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Repare gue no Estacionamento ha dois tipos de avido: aqueles que ja desembarcaram
passageiros e aguardam o momento para embarcar novos passageiros, e aqueles que aguardam
por uma vaga no terminal para desembarcar passageiros. Observa-se que a integracdo dos
movimentos de chegada e de saida dos avies num mesmo modelo de simulacéo foi possivel
guando se considerou que o procedimento de embarcar passageiros fosse iniciado para um
avido que aguardava no patio, ja que o software ndao permite especificar os horarios de partidas
na entidade Chegada.

As variaveis vChegada e vSaida foram criadas com o objetivo de coletar a hora em que
as entidades chegam e saem do aeroporto, respectivamente. No momento em gue um aviao
aterrissa o horario do relégio do software é registrado na variavel vChegada, e, quando o avido
decola o horario do relégio do software € registrado na variavel vSaida. Dessa forma, os atrasos
registrados pelo modelo de simulacéo serdo dados pela diferenca entre o horario previsto para o
voo e 0 horério contido nas variaveis em guestdo. Neste trabalho, ndo foram considerados os
tempos dos trajetos dos avifes de terminais para estacionamento e vice-versa.

Embora Embarques 1 e 2 ocupem 0 mesmo espaco que os Desembarques 1 e 2,
respectivamente, foi necessario criar uma distingdo entre eles no modelo de simulacdo para
garantir que um avido realize todos os processos antes de sair do aeroporto. A Figura 2
apresenta um fluxograma do modelo de simulagdo que integra os trés grandes processos:
desembarque de passageiros, espera no estacionamento, embarque de novos passageiros.

4.2 Validacédo do modelo

A fim de validar o modelo de simulacdo, vamos considerar o tempo de simulacdo de
24h. Para isso, foram utilizados os dados dos voos do dia 28 de janeiro de 2010 para estimar as
distribuicdes de chegadas e de partidas de aeronaves no Galedo. Além de ter apresentado fluxo
livre (Quadro 3), nesse dia 0o nimero de movimentos aéreos coincidiu com a média de
movimentos diarios observada no periodo original, o que permite medir a proximidade do
modelo integrado de simulagdo com relacdo ao sistema real. Os voos desse dia estdo
classificados conforme Quadro 5.

Quadro 5: Voos do dia 28 de janeiro de 2010

chegadas 92 63
partidas 92 63
Total 184 126

Devido a inexisténcia de um padrdo Unico na movimentacdo aérea no Galedo no dia 28
de janeiro de 2008, foram utilizadas as estimativas de distribuicdo de probabilidade de
chegadas e de partidas para cada terminal apresentadas no Quadro 4.

A validacdo do modelo de simulagdo é realizada via regressdo linear, a qual avalia a
proximidade dos resultados da simulacdo com relacdo aos dados dos voos observados. O ideal
é que a fracdo de dados explicados (R?) pela regressao linear apresente valor proximo de 1, o
que indica o ajuste perfeito entre os dados coletados e o modelo de simulacdo; que o
Coeficiente Linear seja bem préximo de zero, significando que, por exemplo, um voo
originalmente observado as 00:00h ser& gerado as 00:00h pelo modelo de simulacdo; e que o
Coeficiente Angular seja bem proximo de 1, indicando a relagéo direta entre os dados dos voos
e 0s voos gerados pela simulacéo.

Com o auxilio do software estatistico SPSS (Willis, 1969) analisou-se a proximidade dos
dados observados contra os resultados da simulagdo referente ao dia de 28 de janeiro, a qual é
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resumida no Quadro 6. Resultados da regresséo linear indicam que o modelo de simulagéo dos
movimentos aéreos do Galedo mimetiza o sistema real estudado, validando o modelo proposto.

Quadro 6: Resultados da regresséo linear por SPSS

| Resultados Chegadas Partidas

Coeficiente angular ' 0,99892 0,99960
Coeficiente linear 0,00000 0,00000
Significancia 0,00000 0,00000

R? 0,99782 0,99919

5 Resultados

Executada, em geral, em ambiente computacional com o auxilio de um software, a
simulacdo de eventos discretos gera amostras representativas de um sistema real que serdo

analisadas para avaliar seu desempenho.

E importante destacar que fatores como condicdes iniciais, amplitude do periodo de
execucdo e precisdo do proprio modelo interferem na qualidade dos resultados da simulacéo.
Alguns softwares de simulacéo, tal como ProModel (2012), versdo 7.0.0.191 de janeiro de
2006, que foi utilizado neste estudo, dispGem de ferramentas que minimizam o impacto desses
fatores. Na Figura 3, a partir de uma imagem do Galedo, séo definidos os Locais, areas fixas
onde sdo executados 0s processos, no menu de configuracdes do software ProModel.

© ProModel - Simulagao_Final.MOD =l2&d
Arquivo Editar Exibir Construir  Simulagdo Resultados Ferramentas Janela Ajuda
UPHBR 90€H) R 6 BHMpIE =4 Vyvy HE  ®6Aw
ERE =20,  AHRA B i@ &G
@ Locais
fcone None l Cap. | Unidade | Paradas... J[__Estatisticas [ Regras...
. Pistall 1 1 Nenhuua Série de Tempo 0 Mais Velho
TerminalZ 21 1 Nenhuma Série de Tempo 0 Mais Velho
Terminall 15 iR Nenhuna Série de Tempo 0 Mais Velho
—
Estacionamentol 35 5K Nenhuna Série de Tempo 0 Mais Velho
L —
P Imager = Q x @quﬁun

[«

Figura 3: Defini¢do de Locais no menu de configura¢fes do software ProModel

212



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Estendendo o tempo de simulagdo para 288h (12 dias consecutivos), os atrasos médios
dos voos resultantes, ja classificados de acordo com a MTC, estdo resumidos no Quadro 7.
Como pode ser observado, o nivel de servico do Galedo dado pela simulagéo apresentou fluxo
livre somente no primeiro dia, os dois dias conseguintes obtiveram fluxo aceitavel (atrasos
médios entre 3 e 5 minutos). O quarto e décimo dias e a primeira metade do décimo primeiro
dia apresentaram média de atrasos dos voos entre 5 e 7 minutos. O quinto dia iniciou com fluxo
saturado (atraso médio superior a 9 minutos), e de sua segunda metade até o final do sexto dia,
0 atraso médio estimado encontrou-se entre 7 e 9 minutos. Durante a primeira metade do quinto
dia e o sétimo dia, o nivel de servi¢co do Galedo esteve critico de acordo com a MTC, pois 0s
atrasos médios foram superiores a 9 minutos.

Analisando os resultados do Quadro 7, observa-se que os reflexos da saturacdo do fluxo
no sétimo dia foram sentidos nos dias seguintes até o décimo primeiro dia da simulacdo. Bastou
um evento acontecer com prejuizo para o nivel de servigo no sétimo dia, para que o nivel de
servigo, que ja era Seriamente Congestionado no dia anterior, ficasse Saturado. Isso indica que
um maior esforco por parte da Infraero deva ser feito para que as operacfes sejam
reestabelecidas o mais répido possivel para um nivel de servico aceitavel.

Percebe-se também que ndo ha evidéncias para afirmar que um determinado dia da
semana é mais congestionado que qualquer outro dia.

Quadro 7: Resultados da simulagdo para o nivel de servigo segundo MTC

Dia 12 metade do dia | 22 metade do dia
1 Livre
2 Aceitavel
3 Aceitavel
4 Congestionado
5 Seriamente Congestionado
6 Seriamente Congestionado
7
8 Seriamente Congestionado
9 Seriamente Congestionado
10 Congestionado
11 Congestionado | Aceitavel
12 Aceitavel

6 Conclusoes

Realizar modificacdes de infraestrutura sem qualquer garantia de que essas possam
oferecer algum tipo de beneficio tangivel ou intangivel, certamente, é um aspecto a ser evitado
pelos tomadores de decisdo de uma organizacao.

Com a futura realizagdo de eventos esportivos de grande porte no Rio de Janeiro, as
atencBes se voltam para a logistica de operacBes, principalmente para 0s aeroportos,
questionando suas capacidades de atendimento satisfatério em face de um aumento esperado da
demanda.

A contribuicdo do presente trabalho tem como foco fazer um diagnostico do nivel de
servico sendo prestado pelo Galedo através da analise dos resultados de um modelo de
simulacdo de eventos discretos, que integra 0s movimentos de aterrissagem e decolagem das
aeronaves.

Para avaliar o atual nivel de servigo do Galedo de acordo com o relatério da MTC, foi
necessario coletar dados no site da Infraero relativos a hora prevista de aterrissagem/decolagem
de cada voo e a hora em que cada movimento foi finalizado. Porém, os intervalos de
atualizacdo do servidor prejudicaram a coleta integral dos dados em série de tempo. Para
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contornar tal dificuldade, algumas observacGes dos voos foram ajustadas de modo a evitar a
perda total.

Como pousos e decolagens em um aeroporto sdo programados sem um padrdo em
especifico, foram propostas mais de uma distribuicdo de probabilidade para simular as
chegadas e as partidas das aeronaves no modelo de simulagdo, para cada terminal existente, a
fim de melhor representar o sistema real.

O modelo integrado de simulacdo proposto representa a realidade do Galedo sem
considerar fatores externos, isto €, ele ndo é sensivel a mudancgas climaticas, existéncia de
falhas mecénicas em aeronaves, presenca de feriados ou quaisquer outros fatores que possam
influenciar diretamente a movimentagdo de aeronaves. Mesmo assim, os resultados do modelo
apontam dificuldades no fluxo das aeronaves semelhantes as observadas diretamente dos dados
coletados dos voos, pois existem dias com saturacdo no fluxo de aeronaves, ou seja, dias em
que atrasos médios no pouso e decolagem de aeronaves sdo superiores a nove minutos.

Resultados da validacdo do modelo de simulagdo mostraram que o modelo € capaz de
fornecer adequadamente o padrdo de chegadas e de saidas de aeronaves e de representar 0s
processos béasicos de desembarque, espera, e decolagem do Galedo. Ainda, a validagdo do
modelo mostrou que o ajuste feito nos dados coletados incompletos foi adequado.

Os resultados da simulagdo mostram que a infraestrutura atual do aeroporto ndo sera
capaz de atender satisfatoriamente a demanda crescente por seus servigos, apontando para
necessidade de realizacdo de investimentos.

Finalmente, como futuro trabalho, propomos uma analise do nivel de servi¢o do Galedo
considerando diferentes cenarios com introducdo de benfeitorias em potencial com relacéo a
infraestrutura atual.
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